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Immersionsobjektiv fOr die schrittweise Projektionsabbildung einer Meskenstruktur 



I57i Die Erfindung betrifft ein Immersionsobjektiv fur die schrittweise Proiektionsabb.ldung mner Maskenstruktur auf . 
SSflr fotolithografische Verfahren zur Herstellung IntegrlerterHalbteiterschaltungen. Das Zel der 
ErVmdu^btswM da^n die mWe.s Immersionsobjektiv herkommlicher Bauart entstehenden GasMesenemsehlusse. 
ISfere^bUdlngen sowie Benetzung des Scheibenticches. -«ndes und der -ruckseite ruH mmers.onsfluss.gke.t zu 
vel^e den Die erfindungsgemaSe Aufgabe wird durch eine Vorsatzeinrichtung em Objekt-v ge.ost. m* deren H.Ke 
efnTmengen-und druckdosierte Flussigkeitszufuhrung wahrend des Belicntungsprozesses sow.e deren nacMolgende 
ASsXubr S o3» li „nerha.b der Vorsatzeinrichtung eis auch auf und von der HalbleHerscheibe erfo.gt. 
OerscWeSenTrtige AusfOhrungen der Vorrichtung ermoglichen unterschiedliche Belichtungsvanenten. Die Erfmdung 
1st auf dem Gebiet der Fotolhhografie einsetzbar. 
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Immersionsobjektiv fUr die achrittweise Projektions- 
abbildung einer Maskenstruktur 

Anwenduiigsgebiet der Erfindung 

Die Srfindung betrifft a in Immeraioneobjektiv ftir 
die acnrittweise Pro 3 e kt lona abb 11 du ng elner Masken— 
struktur auf Halbleit erschelben fur* fotolithografl— 
ache Verfanren zur Herat allung int egrierter Halb- 
leit erachaltujigen. 

Die Brfindung ist auf dem Gebiet der Halbleit er-7 
techndk anwendbar. 

Charakteriatik der bekannten techniscnen I»dsungen 

Zur Ubertragung von Maakenstrukturen auf Halbleit er- 
Bubatrate filr die '.Herat ellung von integrierten and 
bSchstintegrierten Halbleiterachalt ungen werden 1 in 
zunehmendem Mafle optiache Projektionsverf ahren und 
— einricntuagen eingeaetzt. 

Mitt els derartiger Vorrichtungen wird das Bild bzw. 
die Struktur einer Maake mit Hilfe eines optiechen 
ProjektionssystemB auf daa Halbleit ersubst rat ttbar- 
tragen, das htfchste Anforderungen an daa AuflBeungs- 
vermSgen der Optik, die BildfeldgrbBe , die Konstanz 
dea Abbildungamafletabea, der eingeaetzten Strahlen- 
quelle sowie andere- Abbildungsparamet er stellt • 
Dleae Anforderungen aind mit refraktivan Optiken nur* 
bei monochromatiacher Abbildung zu erfttllen* 



Arifgrund des groflen Unterschiedes zv/iscben der Dicke 
der eingeeetzten Potoresistscbicbt und der Kobfcrenz- 
l aag e des verwendeten mono cbromatisc ben Lichtes tret en 
In der Fotoresistscbicht Interferenzerscbeinungen enf, 
die eich stQrend axif den Justier- und Abbildungsprozefl 
auswirken* Dieser Hachteil tritt auch bei der scbritt- 
weisen.Belicbtung mit einem reduzierten AbbildungsmaB- 
stab (1 : x ) auf, wobei anf einem Halbleitersubstrat 
bis zur S t r ukt uri erring der GesamtflEcbe mebrmals 
justiert und. bellcbtet werden raufl. 

Zur welter en Strukrturverkleinerung, zur Verscbiebung 
der oberen Grenze der numeriscben Apertur des Objek- 
tivs und der - auflcSBbaren Grenzortsfrequenz ebwie der 
Senkung der Strukturbreit enscbwankungen ihfolge von 
Xnt erferenzerache inu ng en in der Resistscbicbt in Ver— 
bin dung mit Scbicbtdickenscbwankungen des Resists, 
zun Beispiel an Stufen eines bereits bearbeiteten 
Halbleitersubstrat es, ist aus der EP -*PS 23 23i be— 
kannt, die Belicbtung des Halbleit ersubstrat es in 
ainer FlUssigkeit durcbzufubren, deren- Brechungsin- 
dex dem des LackUberzuges des Halbleit er substrates 
entspricbt* 

Zur DurcbfCibrung dieses Pro jekrtionsv erf ahr ens wird 
zwiscben dem Pro jektlonsobjektiv und dem Halbleiter- 
substrat eine Fliissigkeit so eingebracbt, daB sich 
die 0b jektivbfxnuxig sowie die aubstrat aufnahme mit dem 
Halbleitersubstrat vollstandig in der PlUssigkeit be- 
finden, die durcb entsprecbende Einricbtungen einem 
das Objektiv und die Substrataufnabme einscblieBenden 
Bebalter zu— und von diesem abgefUhrt wird. 
Dieeem Verfabren baxtet der Uacbteil an, dafl zur 
DurcbfUbrung des Justier— und Belicbtungsprozesses 
erforderlicbe Substrattiscbbewegungen nur langsam 
durcbgefltbrt werden konnen, da bobe Bescbleunigungs- * 
und Verzogerungswerte ein ^uslaufen der PlUssigkeit 
bewirken warden und bobe Strukturauf I'd sung nur bei 
berubigten Medium zu erzielen sind* V/eit erbin erfordert 



die vollstSLndige Flttsaigkeitsbenetzung einen hohen 
Aufwand bei der Subetratxu- und -abfUhrung sovjie der . 
Reinigung der Substratrttckseite. Bei der Beschickung • 
des FliissigkeitsbehBlters mit einem Halbleitersubatrat 
an dieaem anhaftende Luft- oder GasblSflchen, eowie 
bei der Beliohtung von Positivlack entateJkiende Stick- 
etoffblBschen wirken sich nachteilig auf den Be- 
lichtungsprozefl aua, da dies© zu Fehlbelichtungen 
ftlhren* 

In der DD-Anmeldung gemaB H Oi L / 240 786/8 iat ein 
Jmmersionsobjektiv beschrieben, wobei nur der Raum 
zwischen der partiell zu belichtenden SubatratflSche 
und der unteren Ob jektivlinee mit ImmeraionsfTtissig- 
keit ausgeftillt ist* Dieser Raum wird durcki eine 
sicb auf BildfeldgrdBe verjttngende Hills e gebildet, 
die einerseita mit dem Objektiv verbunden und anderer- 
seits bie auf einen geringen Aba t and zu dem zu be— 
licbtenden Halbleitersubatrat abgesenkt v/erden kannu 
Die ZufUhrung der Immeraionsfltisaigkeit erfolgt Uber 
eine externa Druckst euerung und verbleibt nach den 
Belichtungsscbritten vollstSndig auf dem Substrat 
und muX3 anschlieBend aeparat entfernt werden. Des 
weiteren erfordert ein unkontrollierbares Auslaufen 
der Flilssigkeit Wacharbeit und Reinigungs auf wand des 
belicnteten Halbleit ersubet rates and der . Subs txat auf- 
nahme und Verlust von Immersionsf liissigkeit . 
Ebextso k<5nnen * eingeschlos sene Luft— oder Gasblascben 
belm- Subatratwechsel und beira Anfahren der Subatratauf- 
nahme je nach Abatand zwischen der HUlse und dem 
Substrat zu Defekten ftihren und aomit abbildungssto- 
rend wirken* 



Ziel der Erfindung 

Das Ziel der Erfindung besteht darin, die bei der 
achrittweiaen, partiellen Strukturabbildung mit Hilfe 
einea Immersionsob jektives atbrenden Gasblaaeneinschltta- 
se aowie die Sclilierenbildung iji der Immeraionsflttssig- 
keit zxx vermeiden und die Benetzung des Scheibenrandea, 
dea Scbeibentisches und der Scheibenrtlckaeite mit 
Immersionafltteaigkeit auszuachlieflen. 

Atrfgabe der Erfindung 

Der Erf induing liegt die Aufgabe zugrunde , ein 
Immersionsobjektiv fiir die schrittweiae Projektiona— 
abbildung einer Maakenatrakt ur zu schaffen, daa es 
ermbglicht, Maakenstrukturen holier StrukturairFlbsung 
auf Halbleiteracbeiben za erzeugen, wobei hobe Subatrat- 
tischbewegungen ohne Schliere'nbildujag and stbrende Gas- 
bias eneinscbltla a e ixmerhalb* der limners ions flUasigkeit 
erreicht, die Scheibenrander and — rtickseiten, sowie * 
der Scbeibentisch durch Immeraionaf ltlasigkeit niclrt 
benatzt wexden und hobe An fangs— and Endbescbleunigungs 
werte der Scheibentischbewegung keine Auswirkungen aaf 
die -Qualitat und Produktivitat der Anlage zur Pro— 
jektionsabbildung bev/irken. 

Merkmale .der Erfindung 

Daa ertfindungsgemaOe Immersionsobjektiv weist an seiner 
dem Halbleit ersubatrat zugevvandten Seite zwei Inx- 
meraionsayat eme .auf , wobei ein- erstes Tmm era iona ay at em 
dadurch gebildet iat, dafl die am Objektiv angeordnete 
Voraat aeinrichtung an ihrer dem Subatrat zuge wand ten 
und verjttngten Sffnung jnittela einer licbtdurchl&aeigen 
Sclieibe mediendicht verachlosaen iat, wobei der Raum 
zwiacben dem ietzten optiachen Bauteil dea Objektiya 



and der lichtdurchl&aeigen Scheibe mit einer Im- 
oeraionsflussigkeit vollsta.nd.ig gefttllt let. Welter- 
bin ist ein await es Immeraioasayatem dadurch vorgeae- 
hen, dafl ein© zweite Immeraionsflttaaigkeit zwischen 
der'licntdurchiaasisen Scheibe und dem Halbleiter- 
subatrat durch einen an der .Vorsatzeinrichtung 
parallel zur Oberflaciie dea Halbleit ersub strata a an- 
geordneten Ring vorgeaehen iat. Dar Bing waist dazu 
in der horizontalen Substrattiachbewegung geaehen, 
wenigatena eine 6ffnung vor und wenigatena eine 5ff- 
nung'nach der Vorsatzeinrichtung dea Objektive -auf , 
die ilber Schlaucn- oder Rphrleitungen mit darin in- 
stallierten Sperreinrichtungen aowie Filter- und 
Thermoatatiereinrichtungen mit ZufUhr- und Druck- 
ausgleichseinrichtungen verbunden sind, wobei die 
Schlaucn- oder Rohrleitung an der vor der Vorsatz- 
einrichtung mit der Schlaucn- oder Rohrleitung an 
der nach der Vorsatzeinrichtung vorgesehenen Off- 
nung' ein gescbloaaenes Syatem bilden, in dem die 
' genannten Binrichtungen integriert sind. 
An der Vorsatzeinrichtung selbst sind. elneraeits 
Zuleitungen fur Immersionsflusslgkeit vorgeaehen, 
die Binrichtungen zur Druckreduzierung , Sperrein- 
richtungen, Behalter ala Spe inner- und Druckaus- 
gleichaeinrichtung aowie Thermoatatiereinrichtun- 
gen aufweisen, die andererseits mit Ableitungen 
verbunden aind, womit ein. geschlossenes Syatem 
vorliegt. 

In den Zuleitungen fur das erste Immersions ayat em 
. sind unmittelbar vor deren AuatrittaSf fnung Ein- 
richtungen zur Druckreduzierung und Flussigkeit s- 
verteilung vorgeaehen. 

Dea weiteren ist die Voraatzeinrichtung am Objektiv 
hohenveratellbar ausgebildef und iat gegen einen 
oberen und einen unteren Anachlag lagebegrenzt . - 



Zur ImmerBionsbeliohtung weist die Vorsatzeinrichtung 
an ihrer der Halbleiterscheibe zugewandten und ver- 
jttngtea dffnung als lichtdurcliiassige Scheibe eine 
planparallele Glasplatte oder eine plankonvexe Linee 
niedriger Brecbkraft auf • 

In einer Ausgestaltung der Lasting besteht die licht- 
durchiassige Scheibe aus einer Polie mit einer dem 
auf der Halbleiterscheibe auf gebrachten Pet ©resist 
angepafiten Brechzahl. 

Die Polie kann in einer Dicke von 0,5 bis 100 /um 
. auageftihrt sein 'und 1st an der dem Objektiv zugewandte: 
Seite fiir die zur Stxulrturilbertragung, Uberdeckungs- 
positionierung und / oder Fokiissierung benutzten Wei- 
leniangen des eingesetzten Lichtes entspiegelt und 
dee weiteren der Brechzahl der auf der Halbleiter- 
scheibe angeordnet en Imraersionsf lUssigkeit ange- 
pa0t* 

Bs ist vorteilhaft, wenn die Polie aua Hitrozellulo- 
se, Polychinoucalin oder Polycarbonat besteht und dafl 
der Abstarid zwischen der planparallelen Glasplatte, 
der plankonvexen Linse oder der Polie und der Ober- 
flache des auf der Halbleit erscheibe bef indlicben 
Potoresist in eineni Bereich von 5/Um bis 5 mm 
betragt. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
in der Offnung der Zuleitung in dem an der Vorsatz- 
oinrichtaogaunterseite angeordneten Ring eine 
PUhrung vorgesenen, in der vertikal beweglich eine 
Htilse angeordnet ist,* deren resistseitige iSffnung 
kleiner als die darUber angeordnet e Zuleitung, bei- 
spielsv/eise wie eine DUse, ausgebildet und dafi ober- 
halb des Ringes ein als AbstandsmeDeinrichtung aus- 
gebildeter Sensor angeordnet ist, der mit auflerhalb 
des Immersionsobaektives vorhandenen Mitteln zur 
Mefiwerterfassung und -auswertung in Wirkverbindung 
stent. Eb ist vorteilhaft, wenn HUlsen fiir die 
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Abstandsraessung zur Fokuseierung an mehreren St e lien 
des Hinges angeordnet sind, beispielsweise an drei 
oder mehr in gleichem Abstand zueinander. vorgesehenen 
Ftthrungen, angeordnet sind* Bb ist weiterhin vorteil- 
haft, wenn daa erste und das zweite Immersionsaystem 
die gleiche Immersionsf lttssigkeit aufweisen* 
Bine welt ere bevorzugte Auageatalt ung der Erfindung 
besteht darin, wenn die Oberfl£che des auf dem 
Halbleitersubstrat auf gebrachten Fotoreaists mit 
eiriem Medium geringer Oberf l^cbenspannung, beispiels- 
weise einem Hetzraittel, vorbehandelt ist* 
Die iinmersionsf lttssigkeit des ersten and des zweiten 
Immersionssystems ist ^SLhrend des Belichtungsvor- 
gauges tbermostatiert and weist vorzugsweise sine 
Temperatur von 22 — 1° C auf. 

Die Id.cbt quelle fUr die StrukturUbertragung weist 
eine ultraviolette Strablung auf, deren Wellenl&nge 
im Spektralbereicb von 200 bis 450 ma liegt- 
Vor der Einleitiing eines Belichtungsprozesses eines 
auf der Substratauf nahiae tiblicherweise befestigten und 
mit Potoresist beschichteten Halbleit ersubstrat es 
wird dessen Oberflache mit einem Medium geringer Ober- 
flachenspannung, beispielsweise mit einem Netzmittel, 
versefaen und das Halbleitersubstrat wird mit der 
Substratauf nahme . mitt e Is der entsprechenden Binricb- 
tungen in den Bestraiilbereich outer die Vorsatzein- 
'richtung des Objektivs gebracbt. Zum Zweck des Be- 
lichtungsprozesses ist die Vorsatzeinricht ung zwischea 
der an der dem Halbleitersubstrat zugey/andten y ver- 
Oilngten Offnung angeordneten optisch neutralen Scbicht, 
die beispielsweise aus einer planparallelen Glas- 
platte bestebt, und dem objelctivseitig letzten 
optiscben Bauelement des Ob;jekrtlvs mit einer Immer- 
sionsf lttssigkeit vollstandig ausgefUll-t, wobei die 
Immersionsf liassigke it st^Lndig zu- und abgeftihrt .. 
sowie auf einer konstanten Temperatur gehalten v/ird. 



Zur. Verm.eidung von Schlierenblldungen inaerhalb dor 
Immersionsflttssigkeit im Beatrahlbereich sind an den 
ZufUhrbffnungen Mittel zur homogenen Verteilung der- 
aelben vorgesehen. Die Abfiihrung der Pltlssigkeit er- 
folgt iiber geeignete Filter und v/ird ttber entaprechen- 
de Rpfax- oder 3chlauchleitongen sowie Thermostat ier- 
einrichtungen einer Drucicausgleichs— und Speicherein- 
richtang zugefUhrt, die ausgangsseitig wiederum mit 
der Vorsatzeinrichtung in Verbindung steht und somit 
ein erst es Immersions system gebildet ist. 
Dae zv/eite Innnersionssyetem wird dadurch gebildet, 
dafi unmittelbar vor der Einleitung des Strukturierungs- 
prozeases IDnmersionsf lilssigkeit. durch die an dem 
Ring angeordneten ZufUhrungsoffnung, in Substrat- 
tiachbewegung gesehen, vor der Vorsatzeinrichtung, 
mit Hilfe'der entsprechenden Regel— und Steuerein- 
richtungen auf die Halbleiterscheibe bzw. dessen 
mit Fotoresist und mit dem -ffetzmittel versehene 
Oberfl&che gegeben und . an s chili e 13 and die Vorsat2- " 
einrichtung so wait abgesenkt wird, dafl der sich 
zwischen dem Ring* und der lichtdurchl&asigen Schei- 
be an der Unterseite.der Vorsatzeinrichtung ge- 
bildete Immersionsf lUssigkeitsf ilm ^wahxend der 
Siib&trattischbewegung konatant bleibt und nicht 
abreiflt* Die Zuftihrung der ImmexsionsfTassigkeit 
erfolgt dabei mengenmaflig so, daD vor der Zufiihr- 
ofrnung ein Pltissigkoit s^all entsteht, 
i)er Belichtungsprozeii erxolgx, wenn aie FlUssig- 
keit den Spalt zwischen der Vorsaxzeinriohtung 
und der Halbleiterscheibe voll ausgeftillt hat, 
schrittweise bo, dafi die Iinmersionaf liissigkeit , 
in Substrattischbewegungsrichtung hinter der Vor- 
satzeinrichtung, durch die entsprechenden Abfiihr^- 
einrichtungen im Ring abgesaugt und dem zvreiten 



System wieder zugefttJirt wird. Bel der am SubBtrat- 
ende erfolgenden Ricbttmgsanderung des Belicbtungs- 
vorganges werden die Punktionen der vorhandeneu Zu- 
land Abftthreinrichtuogen fUx die Immersionsflttssigkeit 
entsprechend umgesteuert , so dafl die zweite Belich- 
tungsspur bei.der BiickfUbrung des Substrattischee 
analog der VorwMrtsbewegung realisiert wird. Die 
genannten Operationen werden bis zur vollstSndigen 
S/trukturierung des Halbleit ereubstrates wiederhoit* 
Am Bnde des Belicbtungavdrgangea kann bei entr- 
ap recbender Steuerung der Zu- tmd Abfttbreinrich- 
tungen die unter der Vorsatzeinricbtung befindlicbe 
Immersionsfltissigkeit abgesaugt werden und die Vor- 
satzeinricbtung wird fUr den Substratwecbsal in 
die entsprechande Position angeboben* 
Der Einsatz der vertikal in der FUbrung innerbaib 
des Hinges angeordneten Hiilse ermoglicbt in Ver bin- 
dung mit den zugeordnet.en Mitteln Sensor, MeBwert— 
erfassungs-. and — aagwert e einriclitung die praziae 
Belicbtungsabstandsmessung, Pokassierujag und Ebenen— 
zuordnung wShrend des Strukturierungeprozesses . 

Aus f iibrungsb e isp i e 1 

Die Erfindung wird anband einea Ausfubrungabeispie- 
les und Zeicbnungen naher erlautert. In den Zeicb- 
nungen zeigen: 

Pig. 1 : die aicbematische Daratellung eines 
Immersionsobjektives gemafl der 2r- 
findung, 

Pig* 2 s das Blockscbaltbild eines Belicbtungs- 
vorganges , 

Pig, 3 : eine Variant e des erf indungsgetnaGen 

Immersionsobjektivs , scbematiscb # 
Pig* 4 : die Einricbtung zur Hbbenmesaung* 
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Gemafl der Pig. 1 weiat das ImmerBionaob jektiv am Ob- 
jektiv 1 etna Vorsatzeinrichtung 7 auf, die an ihrer. 
der Subatrataufnehme 16 zugewandten Seite bia auf den 
Belichtungsdurchmesser verjilngt ist. Die verjUngte 
Offnung i flt durch eine lichtdurchl£ssige Scheibe 3 
mediendic'ht mittels einer Fassung 3.1 verachlossen* 
An der ob;Jektivseitigen dffnung der Vorsatzeinrich- 
tqpg 7 ist ein Ring 6 vorgesehen, *omit die Vorsatz- 
-einrichtung 7 gegen einen oberen Anschlag 6*1 sowie 
einen tint er en Anschlag 6.2 lagebegrenzbar ist. Der 
•kegeirdrmige Teil der Vorsatzeinrichtung 7 ist dop- 
pelwandig ausgefiihrt, wobei die innera Bandung 7.2 
an beatimmten St alien Offnungen aufweist. In der 
Auflenwand 7*1 sind ebenfalls an vorbestimmt en Punk- 
ten Offnungen angeordnet, in denen Zuleitungen 17 
bzw. Ableitungen*18 eingebunden Bind* Vor den Off- 
nongen der Zu- bzw. Ableit onsen 17; 18 sind zwischen 
der Imenwand 7*2 und der AuBenwand 7*1 Prallbleche 
19 vorgesehen. 

Die an der zeichnungsgemaG rechten AuBenwahd 7.1 der 
Vorsatzeinrichtung 7 vorgesehene Zuleituxig 17 iat 
in ihrer v/eiteren AusfUhiung mit einer" Spa rreinrich- 
tung 15 sowie mit einer Druckausgleichs- und Spei- 
chereinrichtung 14 verbunden, an der ein AnschluB 14. 
-vorgesehen ist. Die an der zeichnungsgeroafl linken 
AuBenwand 7.1 angeordnete Ableitung 18 weist eine 
Filter- und Therroostatiereinr icbtung 8 auf, deren 
Ausgang 8.1* mit dem AnschluO 14.1 verbunden ist. 
Der zwischen dem objekt ivseitig letzten optischen 
.Bauteil 2 und der optisch neutralen, durchacheinen- 
den Scheibe 3 vorhandene Hohlraum 4 ist vollstandig 
mit einer Immersionaf liiseFigkeit 4.1 angefiillt, die 
tiber die Zu- und Ableitungen 17} 18 sov/ie den Aus- 
gang 8.1 und den AnschluB 14.1 ausgabreitet ist und 
eomit' ein geschlossenea erstes Immersions system 
bildet. 



Zum Aufbau eines zweiten Immeraionesystema 1st an der 
Unteraeite der Voreatzeinrichtung 7 ein Ring 9 vor-. 
geaehen, in dem Wenigatena jo eine Offnung 10 und 11 
vorgeaehen iat, die in Subatratbewegungerichtung ge- 
sehen, vor bzw. nach der Voraatzeinrichtung angeord- 
n et aind. Die mebrfache Anordnung der Bffnungen 10; 
11 kann beiapielaweiae ao auageftthrt aein, daQ aie 
auf einem gemeinaamen Teilkreis an'geordnet, urn die 
uxltere Sffnung der Voraatzeinrichtung 7 abatandswei- 
se bia jeweila mit tig vorgeaehen aind. Die Offnung 
b£w. 0ffnungen*10 in dem Ring 9 aind tlber entaprechen- 
de AnachluG— und Verbindungaelement e mit Schlauch- 
oder Rohrleitujagen 12 verbunden, die in Wait erfubrung 
mit einer Druckausgleieha- oder / und Speicherein- 
richtung 14 verbunden aind* Die Leitungafiihrung ist 
dabei.ao gestaltet, daO die Schlauch- oder Rohrlei- 
tang 12 vor der Druckaus^leichs^ oder / und Spei- 
chereinrichtung geteilt ist,.wobei stromungstechni3Ch 
eine Verzweigung 12.1 fttr eine zweite Immeraions- 
flilssigkeit 4.1 die Stromungarichtuns durch eine of fe- 
ns Sperreinrichtung 15, sowie eine in der anderen 
Verzweigung in Sperrichtung angeorcLnete Sperrein- 
richtung 15.1 die FluQrichtung vorgegeben ist* 
Nach der Sperreinricht ung 15 ist eine Filter- und 
Thermostatiereinrichtung* 8 vorgeaehen und nach der 
Druckausgleicbs- und / oder Speichereinricbtung 14 
ist in der.en auagangsseitigem Anschlufi die Rohr- 
oder Schlauchleitung 12 wait ergef Uhrt und vor der 
Verzweigung ist die Sperreinrichtung 15.1, jetzt 
auf Durchgang fUr aus dieser Richtung str&nende 
InimersionaflUsaigkeit 4.1 angeordnet, vorgeaehen.. 
Wenn mehrere als Zuleitungen geachaltete Schlauch- 
oder Rohrleitungen 12 vorgeaehen aind, Bind diese 
vor der Verzweigung 12.1 vereinigt, eo dafl eine 
Zuftthrung von IimneraionaflUaaigkeit Uber alle yor- 
gesehenen ciffnungen 10 erfolgt. 
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Die- Sffnung oder die (Jffnungen 11 sind in Verbindung 
mit der Schlaucb- oder Robrleitung 1.3 in der in Pig. 1 
dargestellten Variante als Absaugung vorgesehen, wo- 
bei die abgesaugte Ixnmeraionsf ltissigkeit 4.1 durcb 
entsprecbende Binrichtnngen gefordert und deri Sin- 
richtungen xur Aufbereitung and Zuftihrung airf das 
beaobicbtete Halbleiteraubstrat 16 vor der Voraatz- 
einricbtung 7 zugefttbrt 7/ird. 

Die iJffnungen '10.J 11 sind in Abbangigkeit yon der 
Bewegungsricbtung des .Halbleitersubstrat es 25 wabl- 
weise' als * Zuftihrungen ftlr die ImmersionsflUssigkeit 
4.1 jeweils vor der Vorsatzeinricbt ung 7> bzw» als 
Absaagung jeweils nacb der Vorsatzeinricbtung 7 
wHhrpnd der Bewegung dee Halbleitersubstrates 25 
elnsetzbar". 

Die geinaB der Pig. 1 verwondete TmrneraionsflUssig-. 
keit 4.1 ist sowobl innerbalb der Vorsatzeinrictitung 
7 a la aucb zwischen der Vorsatzeinricht ung 7 und der 
Oberflacbe des beacbicbteten Potoresists 26; 27 
tbermostatiert , wobei vorzugsweise eine Temper at irr 
von 22 1° C konatant gebalten ist. 

In der Pig. 4 ist eine Einrichtung zur Differenzmea- 
sung des Abstandes 9 Z\7i3cben der Oberflacbe des 
Potoresists 26 und der lichtdurcblassigen Scbeibe 3 
bzv?, der Unterkante des Hinges '9, die einera vorge- 
gebenen Beliciit ungsabstand entspricbt, dargestellt. 
Dazu weist eine in dem-Ring vorgesehene OfTnung 10 
eine PUbrang 20 auf, in der eine KUlse 21 mit einer 
ala eine DUse 24 ausgebildeten unteren Offnung be- 
weglicb angeordnet ist. Die Htilse 21 ist oberbalb 
des Ringes 9 mit einem Sensor 22 gekoppelt, der mit 
Mitteln zur MeOwert er:fa3sung und -auswertung 23 ver- 
bunden ist. Die Oberseite der Httlae 21 ist mit einer 
Zuleitung 17 fiir die Zufttbrung von Immersionsfliissig- 
keit 4.2 verbunden. . 
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Bei der Zuftthrung der ImmersionsflUssigkeit 4.1 kon- 
etanter Strtfmungsgeschwindigkeit durch die mlt der 
ptise 24 verschiebbare ffiilse 21 bewirkt die Verklei- 
nerung des Spaltes a .durch Anheben des Scheibenti- 
aches eine BxhcShung des Stromungswiderstandes und 
aomit eine YergrtfBerung des Kraftrektors normal zur 
dberflSlche des Potoresista 26 bzw. dem Bing 9, v?omit 
eine Verschiebung der Httlse 21 erfolgt, diese von dem 
Sensor 22 registriert und die Information an einen* 
elektromechanischen Koppler innerhalb der Bait t el zur 
Mefiwerterfassung und -auswertung 23 zugeftthrt und 
eine Verschiebung des Scheibentisches bewirlrt wird. 
Vorteilhaft 1st die als Meflsonde ausgebildete Hfilse 
21 an mehreren CJffnungen 10; 11 vorgeaehen, wobei 
die Anordnung vorzugsweise dreieckf <5rmig innerhalb 
des Ringes 9 vorgeaehjen und somit eine Pl&chenzu- 
* ordnung realisiert v/erden lcann. 
Die in der Pig.* 3 dargeat elite Ausgest alt ung dea* 
Immersionsobjektives weiat ebenf alia eine Voraatz- 
einrichtung 7 auf, die einwandig ' ausgef Uhrt . 1st , und 
die zvrischen dem ob^ektivaeitig letzten optischen 
Bauteil 2 una der vera&ngten, .unteren Sffnung einen 
Raum 4 bildet . 

An ihrer der mit dem Fotoresist 26 

beschicbteten Halbleitersubstrat 25 zugewandten unteren 
•Off nuns iat eine lichtdur chlasaige Scheibe 3 in einer 
Passung 3-1 vorgesehen, die dem Durchmesser des Bild- 
feldes entspricht, die objekt ivseit ige Offnung *eist 
ebenf alls einen Ring 6 sov/ie einen unt eren und oberen 
Anschlag 6.1; 6.2 auf* Der an der verjtlngten Seite 
in einer Ebene mit der lichtdurchlSLseigen Scheibe 3 
befindliche Ring 9.1 1st mit Bohrungen / Offnungeii 
-10; 11 versehen, die ;}eweils auf zwei voneinander 
unterschieulichen 'ieiikreisen urn die opt is che Achse A 
angeordnet sind. 



Die Offnungen 10 eind abstandsweise zwei— oder mehr- 
faeh auf dam inneren Teilkreis vorgesehen and sind 
Uber Zuleitungen 17 sowie Sperreinrichtungen 28 cen- 
tral mit* ainer Druckausgleichs- und Speichereinrich- 
tung verbunden. Auf dem Mufleren Teilkreis sind wenig- 
etens zwei oder mehrere Offnungen 11 abstandsweise 
vorgesehen, . die Ableitungen 18 mit Sperreinrichtun- 
gen 29 aufweisen, die in ihrer waiter en Anordnung 
unterei nander verbunden and liber eins Rohr— od^r 
Schlaachleitung 13 einer Filter- und Thermostatier— 
einrichtung 8 zugeftihrt eind, die ausgangaeitig 
wiederum mit dem Eingang der Druckausgleichs- oder 
Speichereinrichtufcg 14- verbanden ist. 
Bei / Vor der Xnbetriebnahme der erf indungsgemkflen 
Vorsatzeinrichtung ist die Immersionsf ltissigkeit 4.1 
in den entaprechenden Speicher einrichtung en und der 
Spalt a fur den Belichtungsabstand ist durch Ab- 
aenken der Vorsatzeinrichtung 7 oder Anheben des 
Scheibentiaches eingestellt. In Verbindung mit der dem 
ersten Belichtungsschritt zugeordneten Relativbewe- 
gong des Substrattisches 16 erfolgt uber die ZufUhrun- 
gen 17 der Zuflufi der Immersionsf lussigkeit 4.1 aber. 
die (Jffnungen 10 auf die OberflSche dea mit dem Resist 
26 baschichtet en Halbleit ersubstrat es 25 derart , 
da£ der Spalt a mit einem homogenen Flttssigkeit s— 
film ausgefullt wird -und bezogen auf die Relativbewe— 
gang des Substrattisches 16 YQr dem Ring 9.1 ein 
schmaler FlUssigkeitswall 4.2 entsteht. Nach dem 
Flues igke it s'aof trag Uber die ZufUhrungen 17 sowie 
nach einem durchgefUhrten Belichtungsschritt v/ird 
mit tele einer .entsprechenden Steuerung der Sperr— 
einrichtungen 28 j 29; 30 sowie der Druckausgleichs- 
und Speichereinrichtung' 14 die Immersionsf lUseig- 
keit 4.1* durch die Offnungen 11 mit den angeschlos- 
senen Ableitungen 1*8 abgefuhrt und den nachgeschal- 
tetexx Vorrichtungen zur Reinigung, Temperierung . 
und Speicherung 8; 14 zugeleitet. 
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In der Pig- 2 1st das Blocks chaltbild eines Belich- 
tttP g avorgange s dargestellt. 

Die Halbleitersubstratbelichtung erfolgt gem£fl eines 
vorgegebenen Ablauf programmes derart, dafl ein Halb- 
leitersubstrat mit einem Hetzmittel vorbebandelt in 
die Belichtungseinrichtung gegeben and auf dem Sub- 
strattiscii aach einem Vorjustierprozefl befestigt 
wird* 

besteht auch die MSglichkeit , das Wetzmittel nacht 
dem Vorjustier— oder SpannprozefS unmittelbar in der 
Belichtungseinrichtung auf zutragen. 

Anschlieflend daran erfolgt der Transport • dea Substrat— 
tisches mit dem Halbleit ersubstrat unter das mit der 
Vorsatzainrichtung ausgestattete Objektiv und die 
Vorsatzeinrichtung wird bis auf den Belichtungsab- 
stand abgesenkt.* Durch die Zu£ uhr thermoat atierter 
Immersionsflilssigkeit durch die entsprechendea Cffnun- 
gen bei krelsfiSrmiger Bewegung des Substrattisclies er— 
folgt die Ausbildung eines stabilen ImmersioasflUssig— 
keitsxilmes zwischen Potoresist bzw. dem Netzmitt el 
und der Unterkante der lichtdurchlassigen Scheibe bzw. 
dem Ring an der Vorsatzeinrichtung. 

Ttti folgenden Schritt wird die erste Belichtungspositi— 
on angafahren, wahrend weitere Irameraionsflussigkeit 
zugefUbrt wird, das Halbleitersubstrat wird positio— 
niert und der Brste Belichtungsschritt erfolgt; 
Die weitere Belichtungsfolge v/ird analog der Brstbe— 
lichtung bis" zur vollstandigen Halbleitersubstrat- 
belichtung durchgeftthrt und die Zufuhr von Imraersi- 
onsflUssigkeit gesperrt. 

Im anschlieBenden Schritt wird die auf dem Halbleiter- 
substrat befindliche Immersionsf liissigkeit durch 
kreisformige- Bewegung des Substrattiaches abgesaugt, 
und die Vorsatzeinrichtung angehoben, so daO abschlies 
send der Substratwechsel erfolgen und die V/eiterbe- 
arbeitung von Polgesubstraten durchgef tihrt warden 
kann. 
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Bie TTorteile dea errindungagemaflen Izumeraionaobjek- 
tlvs ergeben aich inebesondere dadurch, daB durch den 
kona-fcanten DurcbfluB von Immereionafluaaiglceit scwohl 
zwiachen der Voraatzeinrichtung und den rotoreaiet 
auf dem Halbleiteraubatrat ala auch zwischen dem 
objektivaeitig letzten optiachen.Bauelement und der 
' lichtdurcalaaaigen Scneibe keine Staubpartikel-, 
Luffe- oder Gaablaaeneinachluaae den Belichtunga- 
prozeB negativ beeinflusaen. Die Anordnung der 
Immeraionaachicht gemSB der erfiadexiscben Losung 
erlaubt es weiternin, hone Relativbewegungen dea 
Suba-trattiacbea auszufUbren, obne daB das Halbleiter- 
suba-trat aufierbalb dea Belicbtungaxeldea veruoxei- 
nigt wild, deogieichen ist eine Rttckseitenvexachmut- 
zung auageachloaaen, die bel den bekaanten Losungen 
zxl einer boben Nacbaxbei-t fubxt. Des weitaren ia* 
die Benetzung der Substxatatufnahme .und dea unmit- 
telbaren Subatxat tiaebbexeichea weitestgehend aua- 
geachloaaen. Die Behandlung der ReaiatobexflScbe 
mlt einem tfetzmi-ttel exmSglicbt dabei eine aunahexnd 
reatlose Beaeitigung von Inroexaionsf lUasigkeit , wo- 
mit der £Ux folgende Beaxbeitungaschxitte exfordexli- 
che Reinigungaaufwand staxk xeduziert vierden kann. 
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Brfinduiigs ansp ruch 

i. Ixnmersionsobjektiv fiir die Pro jekt ions abbildung 
einer Mas kens truktur auf Halbleitersubstrate fUr 
f otolithografische Yerfahren zur Herstellung in- 
tegrierter Halbleiterschaltungen, . das in einer 
zwischen dem Objektiv und dem Halbleit ersubstrat 
angeordneten Vorsatzeinrichtuiig eine gesteuert 

- zugeftihrte, dem Brechungsindex dea Fotoresists 

entsprechende Plttssigkeit aufweist, gekennzeichnet 

• dadurch, daB am Objektiv (1) din aretes Innneraions- 
ayatem vorgesehen ist, wobei die am Objektiv (1 ) 
aogeordnete Vorsatzeinrichtung (7) an ihrer dem 
Subetxat zugewandten verjiLngten (Jffnung mittels 
einer liditdurchlSssigen Sciieibe (3) mediendicbt 
verschloeaen ist und dafi der zwischen dem letzten . 
optiechen Bauteil (2) und der .licb.tdurcbl£ssigen 
Scbeibe (3) vorhandene Hohlraum (4) mit einer 
ImmersionsflUssigkeit (4.1) raumfttllend versehen 
ist und dafi v/eiterhin ein zweitea Immersionssyst em 
vorgesefcien ist, bei dem an der Voraat zeinricbtung 
. (7) parallel zur Oberflaiche des Substrates (25) 
ein Ring (9) niit dem Geh£use (7.1) der lichtdurch- 
lassigen Scheibe (3) verbunden ist, in dem in 
Substratbewegungsrichtung gesehen, abstandsweise 
wenigstens eine Qffnung (10) vor und v/enigstens 
eine Offnnng (11 ) nach dem Obj ekt iv (1 ) angeord- 
net ist, die Uber Scfalaucb- oder Robrleitungen 
(i2; 13) mit darin install! erten Sperreinrichtun- 
gen ("15) sowie Filter- una Thermostatiereinrich- 
tungen (8) mit Zufllhr- und Druckausgleichsein- 
richtungen (14) verbunden sind und als geschlosse- 
nes System gebildet iet» 



2. Immersionsobjektiv gema.0 Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, dafl an der. Vbrsatzeinrichtung (7) einer- 
aeits Zuleitungen (17) fUr die limners ionsfltissig- 
keit (4^1) vorgesehen sind, in denen Einricht ungen 
zur I>ruckreduzierung (5) und Sp err einricht ungen 
(15). enthalten sind, daO weiterhin Beh£ltnisse als 
Speicher- und Druckausgleichseinrichtungen (14) 
fUr die Innnersioasfltlssigkeit (4.1) zugeordnet und 
dai3 andereraeits wenigstens eine Ableitung (18) 
mit Filter— und Thermostatier einricht ungen (8) an- 
geordnet sind, die mit dem Anschlufl (14.1) der 
Zuftihr- und Druckausgleichvorrichtung (14) ein ge- 
schlossenes System bilden. 

3. Immersions objektiv gemafl Punkt 2, gekennzeichnet 
dadurch, da/3 vor der AustrittscSf f nung der Zulei— 
tung (17) Prallbleche (19) angeordnet sind. 

4. Immersionsobjektiv gemafl den Punkt en "1 bis 3, ge- 
kennzeichnet dadurcii, daB ein Ring (6) der Vor— 
satzeinrichtung (7) am Objekt iv (1) gegeh Anschla- 
ge (6.1; 6.2) hohenverstellbar ist. 

5. Immersions objekt iy gemafl Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB die lichtdurchlS.3sige Scheibe (3) 
aus einer planparallelen Glasplatte oder einer 
plankonvexen Linae niedriger areciikraft besteht. 

6/ TTTimeraionaobj.ektiv gemafi der Punkt e 1 und 5, ge- 
kennzeichnet dadurch, daJ3 die lichtdurchl*£ssige 
Scheibe (3) aus einer Polie mit einer dem Foto- 
resist*. (26) angepafiten Brechzahl besteht. 



7. Immersionsobjektiv gemafl der Punkte 1, 5 und 6, 
gekennzeichnet dadurch, daO die Polie sine Dicke 



zwischen 0,5 und 100 ^um auf weist , daD d±o Polie 
und die planparalleie Glasplatte an der dem Objek- 
tiv CO zugewandten Seite ftLr d±e zur Struktux-ttber- 
tragung, ttoerdeckungspositionierung und / oder 
Fokussirung benutzten V'/ellenliingen des eingesetzten 
Lichtes entspiegelt aind und sine der auf dem Halb- 
leitersubstrat (25) befindlichen Immersionefliissig- 
keit (4.1) angepaflte Brechzahl aufweisen. 

8. Immersionsobjektiv gemMB Punkt 6 und 7, gekennz eich- 
• net dadurch, daQ die Polie aus tfitrozellulose, 
Polychinoucalin oder Polycarbonat besteht. 

9 + linmersionsobjektiv gemSfl dar Punkte 1 u.5 bis 8, 
gekennzeichnet dadurch, dai3 die lichtdurchlSasige 
Scheibe (3) in einem Bereich von 5 Ami bis 5 mm 
Uber dem Halbleitersubatrat (25) angeordnet ist. 

10. Immersionsobjektiv gemSLB Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurcii, daJ3 die fiffnung (10) der Zuleitung (17) 
eine Rihrung (20) aufweist, in der .vert ikal be- 
weglich eine Hiilse (21) mit einer Duse (24) an- 
geordnet ist, wobei an dex^ HUlse (21) oberhalb 
des Hinges (9) a in als AbstandsmeBeinxichtung aus- 
gebildeter Sensor (22) sowie weiterhin auBerhalb 
des Immersionsob^ektives Mitt el zur MeJ3wert erfas- 
sung und -auswertung (23) vorgeaehen aind* . 

11 • Immeraionsobjektiv gemsLB Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB das zweite Isunersionssystem mit der 
Iramersionsfltlssigkeit (4.1) varsehen ist, 

12. limners ions ob j ektiv gema.fi der Punkte 1 bis .11, 
gekennzeichnet dadurch, daB die Oberfl&che des 
. auf dem fialbleit ersubstrates (25) aufgebracht en 



Fotoresists (26) nxit einem Medium geringer Ober- 
fiaohenapannung, beiapialsweise mit Netzmittel 
(27),vorbehandelt iat. 

13* Immeraionsobjektiv gemSLB der Punkt e 1 bis 12, 

geke nnz eichnet dadurch, daG die Immeraionsf Itiesig- 
keit (4>1) ai*©* vorgegebenen Temperaturbereicb 
aufweist. 

14* Immeraionaobjektiv gemaB Punkt 13, gekerinzeichnet 
dadujroh,.dafi die Temperatur der Immersionsfltissig* 
keit (4*1) 22 ± 1° C betragt* 

15, immersionsob^elrt iv gemaB der Punkt e 1 bis 14, 
gekennzeicnne t dadurch, dafl als Strahlenquelle 
ftlr die Strukturtlbertragung ultraviolet tea Licht 
. eingesetzt ist, deren ifellenl&nge im Spektral— 
bereich von 2oo t>is 45o nrn.liegto . 
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(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
forming of Mask Structure 

(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
formation of Mask Structure 

(57) The invention . relates to an immersion objective for 
stepwise projection image-formation of a mask structure on a 
semiconductor disk useful for a photolithographic method for 
producing an integrated semiconductor circuit. The object 
of the present invention is to prevent gas small bubbles 
from being contained, streaks from being formed, and to 
prevent the disk-table, the disk-table end, and the disk- 
table back side from being wetted, which are generated by a 
conventional construction method using an immersion 
objective. According to this embodiment, the problem is 
solved by the auxiliary device in the objective, with the 
aid of the supply of the liquid mixed and pressure-measured 
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up, while the exposure process and the succeeding discharge 
not only inside of the auxiliary device but also on and from 
the semiconductor disk is carried out. Various embodiments 
of the device enables many exposure variations. The present 
invention can be applied in the field of photolithography. 
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Immersion Projective for Stepwise Projection Image-formation 
of Mask Structure 

Application Field of the Invention 

The present invention relates to stepwise projection 
image-formation of a mask structure on a semiconductor disk 
useful for a photographic method for producing an integrated 
semiconductor circuit . 

The present invention can be applied in the territory 
of semiconductor techniques. 

Characteristics of Known Technical Solution 

In order to transfer mask structures onto a 
semiconductor substrate in production of integrated 
semiconductor circuits, optical projection methods and 
apparatuses have been increasingly used. 

With such devices, the image or structure of a mask is 
transferred onto a semiconductor substrate with the aid of 
an optical projection system. High requirements are made 
for the resolution-capability of optics, an image-field size, 
a constant yardstick, an employed light source, and other 
image-forming parameters. 

These requirements can be satisfied with refractive 
indexes only in the case of monochromatic image— formation. 

Based on the large difference between the thickness of 
an employed photoresist layer and the coherence length of 
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used monochromatic light, interference light appears in the 
photoresist layer, and disadvantageously affects the 
adjustment-process and the image-forming process. This 
disadvantage is given also in the case of stepwise exposure 
at a reduced image-formation scale (1 : x), in which the 
overall surface of a semiconductor substrate must be 
adjusted and exposed many times. 

To further reduce the structure, to shift the upper 
limit of the numerical aperture of an objective and the 
frequency at a resolution limit and to reduce the variation 
of a structure-width which is generated as a result of the 
appearance of interference in the resist layer in 
association with the variation of the layer-thickness of the 
resist, for example, in the stage of a semiconductor 
substrate already processed, it is known in EP-PS23231 to 
carry out the exposure of a semiconductor substrate in a 
liquid of which the refractive index is adapted to a coating 
material coated onto the semiconductor substrate. 

To carry out the projection method, the liquid is so 
placed between the projection objective and the 
semiconductor substrate that the objective-opening and the 
substrate-reception portion for the semiconductor substrate 
exist completely in the liquid. The liquid is brought into 
or is taken out of a container tightly containing the 
objective and the substrate-reception portion by use of 
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adequate apparatuses. 

This method has disadvantages in which the movement of 
a substrate-table required for the implementation of the 
adjustment-process and the exposure-process can be made only 
at a low speed, since the acceleration and retardation at a 
high value will cause the liquid to leak, and high 
resolution can be obtained only when the medium is stable. 
Moreover, when the substrate is supplied and removed, and 
also, the back side of the substrate is cleaned, high 
expense is required for the complete wetting of the 
substrate. Air- or gas-small bubbles adhering to the 
liquid-container, formed when the semiconductor substrate is 
placed therein, and nitrogen-small bubbles generated when a 
positive coating material is exposed disadvantageously 
affect the exposure process, since these bring to deficient 
exposure . 

In DD-application of H01L/240 786/8, an immersion- 
objective is described, wherein the space between the 
surface of a substrate to be partially exposed and the lower 
objective-lens is filled with an immersion liquid. This 
space is formed of a shell which is tapered so as to have an 
image-field size. The shell can be connected to the 
objective on one side, and can be lowered to a semiconductor 
substrate to be exposed at a small interval on the other 
hand. The immersion liquid is supplied under external 
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pressure-control, completely remains on the substrate after 
the exposure-step, and finally must be separated and removed. 
Moreover, the liquid leaks, which can not be controlled. 
This requires the expense of the after-working and cleaning 
of the exposed semiconductor substrate and the substrate- 
reception portion, and the immersion liquid is lost. 

Moreover, air- or gas-small bubbles enclosed when 
substrates are exchanged, and the substrate-reception 
portion is conveyed cause defects, and harmfully affect the 
image-formation, depending on the distance between the 
container and the substrate. 

Object of the Invention 

The object of the invention is to prevent harmful gas- 
small bubbles from being enclosed and the formation of 
streaks in the immersion liquid and to remove the disk-edge, 
the disk-table, and the disk back-side from being wetted 
with an immersion liquid. 

Characteristics of the Invention 

The immersion objective according to the present 
invention has two immersion systems on the side thereof 
facing the semiconductor substrate, wherein a first 
immersion-system is formed in which the tapered opening, 
facing the substrate, of the auxiliary device arranged in 
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the objective is medium-tightly closed by means of a light- 
transmittable disk, wherein the space existing between the 
last optical component and the light-transmittable disk is 
filled with an immersion liquid. Furthermore, a second 
immersion system is provided, in which a second immersion 
liquid is provided between the light-transmittable disk and 
the semiconductor substrate by means of a ring arranged in 
parallel to the surface of the substrate in the auxiliary 
device. The ring has at least one opening arranged in front 
of the auxiliary device of the objective and at least one 
opening arranged behind the auxiliary device of the 
objective, as viewed in the horizontal substrate-table 
movement. The openings are connected via tubes and pipes, 
to storage devices installed therein and filter- and 
thermostat devices having supply- and pressure balancing- 
pipes, wherein these tubes or the pipes form a closed system 
through the opening provided in front of the auxiliary 
device having the tube or pipe and the opening provided 
behind the auxiliary device. In the closed system, the 
mentioned devices are integrated. 

In the auxiliary device, supply-pipes for the immersion 
liquid are provided on one side, and contain devices for 
reducing pressure and storage devices, receptacles as 
storage- and pressure-balancing devices, and thermostat 
devices. The supply-pipes are joined to diversions on the 
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other hand, and thereby a closed system is presented. 

In the supply-pipes for the first immersion liquid, 
devices for reducing a pressure and dividing the liquid are 
provided directly in front of the outlet opening. 
Moreover, the auxiliary device is formed in the objective so 
that the height can be adjusted, and the position is 
restricted by upper and lower stoppers. 

For the immersion-exposure, the auxiliary device has a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens having a 
low refractive force as a light-transmittable disk in the 
opening facing the semiconductor disk and tapered. 

In an embodiment, the solving means contains the light- 
transmittable disk formed of a foil having a refractive 
index adequate for a photoresist coated on the semiconductor 
disk . 

The foil can be formed so as to have a thickness of 0.5 
to 100 fim, and does not reflect on the side thereof facing 
the objective, with respect to the wavelengths of an 
incident light utilized for transfer of the structure, 
positioning of a cover, and/or focusing, and moreover, the 
foil is adapted to the refractive index of the immersion 
liquid arranged on the semiconductor substrate. 

Advantageously, the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate, and the interval between 
the plane-parallel glass plate, the plane-concave lens, or 
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the foil and the surface of the photoresist existing on the 
semiconductor disk is in the range of 5 to 5 mm. 

In another embodiment of the present invention, a guide 
is provided in the ring arranged in the opening of the 
supply-pipe on the auxiliary device side, a shell is 
arranged in the ring movably in the vertical direction, the 
opening on the resist side, which is smaller than the 
supply-pipe arranged on the upper side, is formed, e.g., 
like a nozzle, and a sensor formed as an interval-measuring 
device is provided on the upper side of the ring, and is in 
the working-connection state with means for detecting and 
evaluating a measurement existing on the outer side of the 
immersion objective. Advantageously, shells for interval- 
measurement to focus arranged on many positions of the ring, 
for example, are arranged in guides provided at equal 
intervals from each other. Moreover, advantageously, the 
first and second immersion systems have the same immersion 
liquid. In a more preferred embodiment of the present 
invention, the surface of the photoresist coated onto the 
semiconductor substrate is pre-treated with a medium having 
a low surface tension, for example, with a curing agent. 

The immersion liquid of the first and second immersion 
systems is thermostat-controlled during the exposure process, 
and preferably, has a temperature of 22 ± 1°. 

The light source for the transfer of the structure has 
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ultraviolet rays of which the wavelength is in the spectral 
range of from 200 to 450 nm. 

To start an exposure process for a semiconductor 
substrate fixed on the substrate-reception portion in an 
ordinary way and having a layer of photoresist formed 
thereon, the surface thereof is provided with a medium 
having a low surface tension, for example, with a curing 
agent- The semiconductor substrate is brought into the 
irradiation area under the auxiliary device of the objective 
with the substrate-reception portion and by means of the 
corresponding device. For the exposure process, the 
auxiliary device between the optically neutral layer facing 
the semiconductor substrate and arranged in the tapered 
opening, the layer being made, e.g., of a plane-parallel 
glass plate, and the optical component at the last position 
on the objective side of the objective is completely filled 
with the immersion liquid. Thereby, the immersion liquid is 
constantly supplied and discharged and is maintained at a 
constant temperature . 

To prevent the formation of a streak in the immersion 
liquid in the irradiation area, means for homogeneously 
distributing are provided in the supply-openings. The 
liquid is discharged via a suitable filter, and is supplied 
via corresponding pipes and tubes and thermostat devices of 
a pressure-balancing and storage-device which is joined to 
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the auxiliary device on the outlet-side thereof again, and 
thereby, a first immersion system is formed. 

The second immersion system is formed as follows. That 
is, directly before the construction process is started, an 
immersion liquid is given through the supply-opening 
arranged in the ring, in front of the auxiliary device, as 
viewed in the substrate-table movement, with the aid of the 
corresponding regulation- and controlling-devices onto the 
semiconductor disk and the surface thereof provided with the 
photoresist and the curing agent, and subsequently, the 
auxiliary device is lowered so much that the immersion 
liquid film formed between the ring and the light- 
transmittable disk on the under side of the auxiliary device 
remains constant and is not left during the movement of the 
substrate-table. The supply of the immersion liquid, with 
respect to the quantity, is carried out so that a liquid 
wall generates in front of the supply-opening. 

When the space between the auxiliary device and the 
semiconductor disk has been completely filed with the liquid, 
the exposure process is carried out stepwise, so that the 
immersion liquid behind the auxiliary device in the 
substrate-table movement direction is sucked in the ring by 
the corresponding discharge devices, and is supplied to the 
second system again. In the case of the direction of the 
exposure process is changed which is carried out on the 
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substrate-ends, the function of the existing the supply- and 
discharge-devices for the immersion liquid is 

correspondingly steered, so that the second exposure-"track" 
in the backward movement of the substrate table is realized 
analogously to the forward-movement. The mentioned 
operation is repeated until the construction of the 
semiconductor substrate is completed. 

At the end of the exposure process, the immersion 
liquid existing under the auxiliary device is exhausted 
under the corresponding control of the supply- and 
discharge-devices. For the exchange of the substrates, the 
auxiliary device is lifted to an adequate position. 

The installation of the shell arranged inside of the 
ring, vertically in the movement, together with the assigned 
means, i.e., sensors and devices for detecting and 
evaluating a measurement, enables the precision exposure 
interval measurement, focusing, and plane-assignment during 
the construction-process . 

Embodiment 

The present invention will be described in detail with 
reference to an embodiment and drawings. In the drawings, 

Fig. 1 schematically illustrates an immersion objective 
according to the present invention. 

Fig. 2 is a block diagram of an exposure process. 
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Fig. 3 schematically shows a variation of the immersion 
objective according to the present invention. 

Fig. 4 shows a device for measuring a height. 

According to Fig. 1, the immersion objective has an 
auxiliary device 7 in an objective 1. The auxiliary device 
7 is tapered to have an exposure-diameter on the side 
thereof facing the substrate-reception portion 16. The 
tapered opening is medium-tightly enclosed by a light- 
transmittable disk 3 and by means of a frame 3.1. A ring 6 
is provided on the objective-side of the auxiliary device 7, 
and thereby, the position of the auxiliary device 7 can be 
restricted against an upper stopper 6.1 and a lower stopper 
6.2. The conical portion of the auxiliary device 7 is 
formed so as to have double walls. The inner wall 7.2 has 
openings at predetermined positions. Similarly, openings 
are arranged at predetermined points in the outer wall 7.1. 
Supply-pipes 17 and discharge-pipes 18 are joined to the 
openings. Deflection plates 19 are provided in front of the 
openings of the supply- and discharge-pipes 17, 18. 

According to another embodiment, the supply-pipe 17 
provided for the outer wall 7 . 1 of the auxiliary device 7 on 
the right side viewed in the drawing is connected to a 
stopping device 15 and a pressure balancing- and storage- 
device 14. The device 14 is provided with a joint 14.1. The 
discharge-pipe 18 arranged with respect to the outer wall 
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7.1 on the left side in the drawing has a filter- and 
thermostat-device 8. The outlet 8.1 thereof is connected to 
the joint 4.1. A hollow space 4 existing between an optical 
component 2 at the last position on the objective-side and a 
disk which is optically neutral and transparent is 
completely filled with an immersion liquid 4.1. The 
immersion liquid is extended via the supply- and discharge- 
pipes 17 and 18, and the outlet 8.1 and the joint 14.1, so 
that a first closed immersion system is formed. 

To construct a second immersion system, a ring 9 is 
provided .on the under side of the auxiliary device 7. In 
the ring 9, at least one opening 10 and one opening 11 are 
provided, respectively. The openings 10 and 11 are provided 
in front of and behind the auxiliary device in the 
substrate-movement direction. The multiple arrangement of 
the openings 10 and 11 can be so made that they are arranged 
on a common partial circle and are provided around the 
under-side opening of the auxiliary device 7, concentrically 
and at an interval, respectively. To the opening or 
openings 10 in the ring 9, a pipe or pipes 12 are connected 
via corresponding connecting- and joining-elements. 
Subsequently, the pipe 12 is connected to a pressure- 
balancing device and/or a storage device 14. The flow-guide 
is so formed that the tube or the pipe 12 is divided in 
front of the pressure-balancing and/or storage device. In 
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this case, f luid-technically, a branch 12.1 for a second 
immersion liquid 4.1 gives a flow-direction through an open 
stopping-device 15 and the flow-direction by a stopping 
device 15.1 arranged in the other branch in the storage 
direction. 

After the stopping-device 15, a filter- and thermostat- 
device 8 is provided. After the pressure-balancing- and/or 
storage-device 14, the pipe or tube 12 is continued to the 
joint on the on the outlet side. In front of the branch, 
the stopping device 15.1 is provided. The device 15.1 is 
arranged so as to pass the immersion liquid 4.1 flowing from 
this direction. 

If many tubes or pipes 12 connected as supply-pipes are 
provided, they are joined before the branch 12.1, so that 
the immersion liquid is supplied through all of the provided 
openings 10. 

In the variation illustrated in Fig. 1, the opening or 
openings 11 are provided as exhaust portions in connection 
to the tube- or pipe 13. In this case, the exhausted 
immersion liquid 4.1 is fed by an adequate device, and is 
supplied to the front of the auxiliary device 7 by devices 
for cleaning and supplying to the layered semiconductor 
substrate 16. 

The openings 10 and 11 can be applied selectively as 
supply-pieces for the immersion liquid 4.1 provided in front 
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of the auxiliary device 7 or as exhaust-pieces behind the 
auxiliary device 7 while the semiconductor substrate 25 is 
moved, depending on the movement-direction of the 
semiconductor substrate 25, respectively. 

The immersion liquid 4.1 used according to Fig. 1 is 
thermostat-controlled not only inside of the auxiliary 
device 7 but also between the auxiliary device 7 and the 
surface of the layered photoresist. In this case, 
preferably, the temperature is maintained constant at 22 ± 
1°C. 

Fig. 4 shows a device for measuring an interval 9 
between the surface of a photoresist 26 and the light- 
transmittable disk 3 or the underside of the ring 9. The 
interval corresponds to a predetermined exposure-interval. 
Moreover, the opening 10 provided in the ring 9 has a guide 
20. In the guide 20, a shell 21 having a lower-side opening 
formed as a nozzle 24 is movably arranged. The shell 21 is 
coupled to a sensor 22 on the upper side of the ring 9. The 
sensor 22 is connected to means 23 for detecting and 
evaluating a measurement. The upper-side of the shell 21 is 
connected to a supply-pipe for supplying an immersion liquid 
4.2. 

When the immersion liquid 4.1 with a constant flow- 
speed is supplied through the shell movable together with 
the nozzle 24, the disk-table is lifted to reduce a gap a, 
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and thereby, the shell 21 is shifted, so that the flow- 
resistance can be increased, and the force-vector normal to 
the surfaces of the photoresist 26 and the ring 6 can be 
increased. This is controlled by the sensor 22, the 
information is supplied to an electro-mechanical coupler 
provided inside of the means 23 for detecting and evaluating 
a measurement, and thus, the disk-table is shifted. 
Advantageously, the shell 21 formed as a measuring probe is 
provided near the many openings 10 and 11. In this case, 
preferably, the arrangement can be provided in a triangular 
pattern inside of the ring 9, and, thereby, the plane- 
assignment can be realized. 

Also, the example of the immersion objective 
illustrated in Fig. 3 has the auxiliary device 7, which is 
objectionably formed. The auxiliary device 7 forms a space 
4 between the optical component 2 at the last position on 
the objective side and the tapered upper opening. 

The light-transparent disk 3 is provided in the frame 
3.1 which corresponds to the diameter of the image field. 
Similarly, the opening in the objective side has a ring 6 
and under- and upper-stoppers 6.1 and 6.2. The ring 9.1 
existing on the tapered side in the plane containing the 
light-transmittable disk 3 is provided with bores/openings 
10 and 11. The openings 10 and 11 are arranged on two 
partial-circles different from each other, around the 



- 18 - 



optical axis A. 

The openings 10 are provided on the inner partial- 
circle doubly and multiply at an interval, and are connected 
centrally to a pressure-balancing- and storage-device via a 
supply-pipe 17 and a storage device 28. At least two or 
more openings 11 are arranged at an interval on the outer 
partial-circle, and have the diversions 18 with storage 
devices 29. The diversions 18 , in their further arrangement, 
are connected to each other, and are guided via the pipe or 
tube 13 of filter- and thermostat-device 8, and moreover, on 
the outlet side, are connected to the inlet of the pressure- 
balancing- or storage device 14, 

At the start of the auxiliary device according to the 
present invention / before the start thereof, the immersion 
liquid 4.1 in the corresponding storage devices, and for the 
exposure interval, the space a is adjusted by the lowering 
of the auxiliary device 7 or the lifting of the disk-table. 
In association with the relative movement of the substrate- 
table assigned to the first exposure-step, the immersion 
liquid 4.1 is flown to be supplied via the supply pipe 17 
and via the opening 10, onto the surface of the 
semiconductor substrate 25 having a layer of the resist 2 6 
formed thereon, in such a manner that the space a is filled 
with a homogeneous liquid-film, and a narrow liquid-wall 4.2 
is formed in relation to the relative movement of the 
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substrate-table 16. After the liquid is coated through the 
supply-pipe 17 and after the exposure-step is performed, the 
immersion liquid 4.1 is discharged through the openings 11 
having the connected diversions 18, and is supplied to the 
after-connected devices for cleaning, temperature-adjustment, 
and storages 8 and 14 while the storage devices 28, 29, and 
30 and the pressure-balancing- and storage-device 14 are 
adequately controlled. 

Fig. 2 shows a block diagram of an exposure process. 

The exposure of a semiconductor substrate is carried 
out according to a predetermined flow-program in such a 
manner that a semiconductor substrate is treated with a 
curing agent in advance, is placed in the exposure device, 
and is fixed on a substrate-table after pre-adjustment 
process . 

Also, it is possible to coat a curing agent in the 
exposure device directly after the pre-adjustment- or 
setting-process is carried out. 

Subsequently, the substrate-table, together with the 
semiconductor-substrate, is transported to position under 
the objective provided with the auxiliary device. The 
auxiliary device is lowered until the exposure interval is 
obtained. While the substrate-table is circularly moved, a 
stable immersion liquid film is formed between a photoresist 
or the curing agent and the lower-side edge of the light- 
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transmittable disk of the ring in the auxiliary device by 
the supply of the thermostat-controlled immersion liquid 
through the corresponding openings . 

In the succeeding step, the first exposure-position is 
attained, while further immersion liquid is supplied, the 
semiconductor-substrate is positioned, and the first 
exposure step is carried out. 

The further exposure-sequence is carried out 
analogously to the first exposure until the exposure of the 
semiconductor substrate is completed, and the supply of the 
immersion liquid is stopped . 

In the succeeding step, the immersion liquid existing 
on the semiconductor substrate is exhausted while the 
substrate-table is circularly moved, and the auxiliary 
device is lifted, so that subsequently, the substrate- 
exchange can be made, and further the working of the 
following substrates can be carried out. 

In particular, the advantages of the immersion 
objective according to the present invention are attained in 
that no dust-particles and air- and gas-small bubbles 
contained exert a negative influence over the exposure 
process by the constant flowing-through of the immersion 
liquid not only between the auxiliary device and the 
photoresist on the semiconductor substrate but also between 
the optical component at the last position on the objective 
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side and the light-transparent disk. Moreover, high 
relative movement of the substrate table can be made, due to 
the arrangement of the immersion layer according to the 
present solving means, without smearing of the semiconductor 
substrate on the outside of the exposure field. Similarly, 
the smear on the back side, which brings to large 
disadvantageous working as in the case of known solving 
means, is eliminated. Moreover, the wetting of the 
substrate reception portion and the direct substrate-table 
area is further eliminated. With the treatment of the 
resist surface with the curing agent, the immersion liquid 
can be substantially completely eliminated, and thereby, the 
cleaning-expense required for the succeeding working-step 
can be considerably reduced. 



Claims 



1. An immersion objective for the projection image- 
formation of a mask structure on a semiconductor substrate 
for use in a photolithographic method for producing an 
integrated semiconductor circuit, the immersion objective 
having a refractive index of a liquid corresponding to a 
photoresist in an auxiliary device between the objective and 
the semiconductor substrate, characterized in that 

a first immersion-system is provided in the objective 
(1), in which, of the auxiliary device (7) arranged in the 
objective (l),the tapered opening facing the substrate is 
medium-tightly closed by means of a light-transmittable disk 
(3); in that the hollow space (4) existing between the last 
optical component (2) and the light-transmittable disk (3) 
is provided and is filled with an immersion liquid (4.1); 
and in that, furthermore, a second immersion system is 
provided, wherein a ring (9) is joined to the case (7.1) of 
the light-transmittable disk (3) in parallel to the surface 
of the substrate (25) in the auxiliary device, in which at 
least one opening (10) is arranged in front of the objective 
(1) and at least one opening (11) is arranged behind the 
objective (1), the openings (10) and (11) being distant from 
each other, as viewed in the substrate-movement direction, 
and being connected via tubes and pipes (12, 13) to storage 
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devices installed therein and filter- and thermostat devices 
(6) having supply- and pressure balancing-pipes (14) and 
thus, being formed as a closed system. 

2. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that in the auxiliary device (7), supply- 
pipes (17) for the immersion liquid (4.1) are provided on 
one side, in which devices for reducing pressure (5) and 
storage devices (15) are contained; in that, furthermore, 
containers are assigned as storage- and pressure-balancing 
devices (14) for the immersion liquid (4.1); and in that, on 
the other hand, at least one diversion pipe (18) having 
filer- and thermostat-devices (8) are arranged, the devices 
(8) forming a closed system by means of the connection 
(14.1) of the supply- and the pressure-balancing devices 
(14) . 

3. An immersion objective according to Point 2, 
characterized in that a deflection plate (19) is arranged in 
front of the outlet opening of the supply-pipe (17) . 

4. An immersion objective according to Points 1 to 3, 
characterized in that a ring (6) of the auxiliary device (7) 
in the objective (1) can be adjusted in height with respect 
to the stoppers (6.1, 6.2). 
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5. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the light-transparent disk (3) of a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens exhibits 
a low refractive force. 

6. An immersion objective according to Points 1 and 5, 
characterized in that the light-transparent disk (3) formed 
of a foil exhibits a refractive index suitable for a 
photoresist (26) . 

7. An immersion objective according to Points 1, 5 and 6, 
characterized in that the foil has a thickness of 0.5 to 100 
Hm; in that the foil and the plane-parallel glass plate do 
not reflect on the side thereof facing the objective (1) 
with respect to the wavelengths of an incident light used 
for the transfer of the structure, positioning of a cover, 
and/or focusing, and has a refractive index suitable for the 
immersion liquid (4.1) existing on the semiconductor 
substrate (25) . 

8. An immersion objective according to Points 6 and 7, 
characterized in that the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate. 
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9. An immersion liquid according to Points 1 and 5 to 8, 
characterized in that the light-transmittable disk (3) is 
arranged in the range of 5 to 5 mm on the semiconductor 
substrate (25) . 

10. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the opening (10) of the supply-pipe 
(17) has a guide (20) in which a shell (21) having a nozzle 
(24) is arranged movably in the vertical direction, wherein 
a sensor (22) formed as an interval-measuring device is 
provided on the upper side of the ring (6) near the shell 
(21), and furthermore, means (23) for detecting and 
evaluating a measurement is provided on the still outer side 
of the immersion objective. 

11. An immersion liquid according to Point 1, characterized 
in that the second immersion system is provided with the 
immersion liquid (4.1). 

12. An immersion objective according to Points 1 to 11, 
characterized in that the surface of the photoresist (26) 
coated on the semiconductor substrate (25) is pre-treated 
with a medium having a low surface tension, for example, 
with a curing agent. 
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13. An immersion objective according to Points 1 to 12, 
characterized in that the immersion liquid (4.1) has a 
predetermined temperature range. 

14. An immersion objective according to Point 13, 
characterized in that the temperature of the immersion 
liquid (4.1) is 22 ± 1°. 

15. An immersion objective according to Points 1 to 14, 
characterized in that as a light source for the transfer of 
a structure, ultraviolet light is used, of which the 
wavelength is in the spectral range of 200 to 450 nm. 
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